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OO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
　　　　　　　　　　　　f・y（°／．）
図6－16　単純せん断試験のdε1，σ1，dσiの方向の解析結果
　図6－16は上述の単純せん断試験の最大主ひずみ増分dεiの方向，最大主応力σ1の方向，
最大主応力増分dσ1の方向とせん断ひずみr。y関係の解析結果を示したものである。ここ
に，方向角αの符号は図の上に示すようにy軸から反時計回りを」上とする。同図より，r。ッ
の小さい時（応力レベルの低い所）ではdεih’向はσ1の方向とdσ，の方向の間にあるが，γ。yが
大きくなるに従いσ1の方向に漸近していくのがみられる。これは応力レベルが高くなる
に従い塑性ひずみが卓越するためであり、本解析で用いた主ひずみ増分方向の仮定（弾
性主ひずみ増分の方向は主応力増分の方向に一致し，塑性主ひずみ増分の方向は主応力方
向に一致する）を解析結果がよく満足していることを示している。また，図6－17はRoscoe
27）
らが単純せん断試験機で調べた実験結果を示したものであるが，図6－16の解析結果はこ
の実験結果とよい対応を示している。
一101一
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　　　　　　　02　　。幽・ 図6－18　支持力問題の解析に川いる　　　　モデル地盤
図6－17　砂の単純せん断試験結果に
　　　　よるdε1，σ1，dσ1のノ∫向の
　　　　実測値　（Roscoe・Bassett・
　　　　C・1・27）より引用）
6－4　モデル地盤による支持力問題の解析
　本節では，平面ひずみ条件ドのモデル地盤の表面に等分布帯状荷重が載荷された場合の
有限要素解析を行なう。解析に用いたモデル地盤は，平面ひずみ条件ドの深さ24m，荷重
中心軸からの距離34mの地盤とし，図6－　18に示すようにこれを99個の四辺形要素（120
節点）に分割した。また，座標軸の取り方は図の上に示す通りであり，2軸方向の変位を
拘束する平面ひずみ状態を考えている。境界条件としては，底面で完全固定，両側面で鉛
直方向のみ可動としている。なお，載荷部底面と地表面の間は水平方向の移動も許してい
る。（水平方向の移動を許さない解析も本節の最後で行なっている。）また，載荷重は図に
示すように半幅4mの等分布荷重とした。地盤材料はやや密詰め（初期間隙比e。＝0、68）の
豊浦標準砂であり，その土質パラメータは前述の表6－1に示すものである。なお，地盤の
初期応力は単位体積重量η＝15．5kN／㎡（1．58tf／㎡），静1ヒ土圧係数1（。＝0．45として算定
した。
　まず図6－19は破壊間近か（等分布上載応力q＝13，034kN／㎡（1330tf／㎡））の地盤の沈
下量および水平変位量の解析結果を示したものである。（なお，本章では載荷重を順次増し
ていく方法で解析を行なっているため，明確な破壊荷重は求められない。よって解が発散
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一102一
する直前の荷重を破壊間近かの荷重
としている。）沈下量は地表面および
深さ9mの水平断面について，側方
変位量は荷重中心軸より4m（載荷
端），10m，19　mの鉛直断lfiiにっい
て示している。また，図6－20はq二
〇kN／㎡からq＝13，034kN／㎡までの
地盤中の各点の変位ベクトルを示し
たものである。これらの図より，載
荷市の増加に伴い側方変位が卓越
するのがみられ，載荷部から少し離
れた地表面近くでは，初め下向きの
変位をしていた所でも載荷重が大き
くなるに従い⊥向きの変化が生じる
ようである。
　図6－21（a）～（h）はq二2，058kN／㎡
（210tf／㎡），3，626kN／㎡（370tf／㎡），
5，194kN／㎡（530tf／㎡），6，762kN／㎡
（690tf／㎡），8，330kN／㎡（850tf／㎡），
9，898kN／㎡（1，010tf／㎡），11，466kN／㎡
（1，170tf／㎡），13，034kN／㎡（1，330tf／㎡）
の場合の地盤内の安全率分布を示し
たものである。ここに，安全率ES
はSMPに基づく破壊規準に従って，
叫餅－αエ臼
曇
（㎝）
050　　050「－1　　　　　一 050　（㎝）一
▲　　　　　　　　－
トLト」L→一一ep－一一叫
　　　　　　　　　　　　　　（m）
図6－19　沈ド随と側方変位量の解析結果
（ε）
劉ーーー↓
山
1　　1
1　　‘
1
（∈）
　　　　　　　　　口
　　　　　　　　　　　　（m）
図6－20　地盤の各点の変位ベクトル
破壊時の（τSMp／σSMp）fを地盤内の各要素のτSMp／σSMpで割ったもので定義している。解析
結果によれば，q＝3，626kN／㎡（370tf／㎡）までは安全率の低い領域は載荷部o）F方に広
がるが，q＝5，194kN／㎡（530tf／㎡）あたりになると載荷部ド方ばかりでなく横方向にも広
がり始める。そして，q＝6，762kN／㎡（690tf／㎡）になると安全率F．　S．≦1．1の領域が載
荷面直ドの主働くさびと考えられる部分を囲むように発達する。q＝9，898kN／㎡（1，010tf／㎡）
では下方より横方向への安全率の低下が急激に進み，また載荷端から破壊域（ES．E．1．0）
が発達しはじめる。そしてq＝ユ1，466kN／㎡（1，170tf／㎡）になると横方向に張り出してい
た安全率の低い領域（F．S．≦1．3）が地表面に到達する。　q＝13，034kN／㎡（1，330tf／㎡）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－103一
qニ2058kNltn2
q＝51　94　kNlm2
（a）
qニ8330kN／fr”2
｛c）
｛e）
qニ3626kN／m2
q＝6762kN／in2
（b）
q＝g898kN／㎡
｛d）
｛f）
図・－21載荷⑭増加に伴櫨内の建（E⇒器li慧分“Jの変化
　　　　　（〔9｝，［h）は次頁）
一104一
q＝11466kN／h12
（9｝
一　　F．　S．S　1．O
皿皿皿皿11．1＜FS．≦1．2
亡＝コ1．3＜F．S．
q＝13034kNlm2
■■10＜F．S．≦1．1
　”s・：1．2＜F．S．≦1．3
（h）
図6－21
載荷動の酬伴・地盤内の安全率（　　　　　　（τSM，／・SMP）fF．S．＝　　　　　　（τS　MP／as　Mp））分布の変化
の地盤としての破壊間近かの荷重に
なると，これらの安全率の低い領域
がさらに増え，破壊域（F．S．・・1．0）
も広がっていく。以上の図6－21（a）～
（h）の載荷重の増加に伴う安全率分
布の変化は，実際のすべり破壊現象　　図6－22　載荷面底面が滑らかで⊥のr唾を考慮
とよく対応しているようである・図　　；麟1竃欝鴬ll、『べり繍と
6－22は塑性論に基づくすべり線
（載荷面底面滑らかで上の自重を考慮した場合）を示しているが，図6－21（9），｛h）の安全
率の低い領域（F．S．≦1．3）はこのすべり線と考えられる領域に沿って分布しており興味
深い。
　図6－23（a）～｛d｝に図6－18の要素A，B，C，Dの載荷重の増加に伴う応力径路を示
す。縦軸および横軸は，X一ッ面内での最大および最小主応力をσ1，σ3とした時の（σ1一
σ3）／2，（σ1＋σ3）／2を表わしている。図中の一点鎖線は前節でも述べた平面ひずみ条件
下の破壊線（φ｛pl。。。，t，am）＝44．5°）を表わしており，点線は参考にまで三軸圧縮強度（φ
〔。。mp．）＝40°）を示している。さて，要素Aは1：働領域にあると考えられる要素であるが，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－105一
‖ 1 イ…鵠
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｛d）
図6－23　地盤内の要素A，B，C，Dの応力径路
図6－23（a）によれば（σ一σ3）／2，（σ1＋σ3）／2は共に増加するものの応力比はある値以上
には増加せず，応力径路は破壊線（一点鎖線）に到達しない。これはt働くさび自身は破
壊しないという実験事実とも矛盾しない。要素Bは受働領域内にあると考えられる要素で
あるが，図6－23（b）によればKo圧密状態から応力比が低下しその後受働状態で再び応力
比が増加するのがみられる。そして応力の大きさの絶対値は要素Aの主働状態の場合より
かなり小さくなっている。要素Cおよび要素Dは載荷端およびそのド方の過渡領域にあり
破壊する要素であるが，図6－　23｛c｝，｛d）に見られるように破壊後も応力径路は破壊線上を
動いている。つまり，本解析では破壊後も載荷重の増加による応力の再配分がうまく行な
われていることを示している。
　図6－24は上述の4つの要素（A，B，C，D）の載荷応力qの増加に伴う中間主応力
σ2＝σ2の相対的な変化を，パラメータb＝（σ2一σ3）／（σ一σ3）で表わしている。なお，
q＝3，600kN／㎡あたりまで受働領域の要素Bの解析結果がないのは，この載荷応力より
小さい所では要素Bのσ、は中間主応力でなく最小主応力となってるためである。同図でも
前節の平面ひずみ試験の解析の場合同様，載荷応力qが大きくなり要素の応力状態が破壊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一106一
応力比に近づくにつれてb　O．38～0．40
に収束していくのが見られる（要素C，D）。
　以上述べてきたように，3じ応力下の
tの変形・強度特性を適切に評価した本
解析法は帯状荷重ドのモデル地盤の解析
でもきわめて現実的な解を与える。
　さて，本解析ではせん断時だけでなく
異方圧密時の土のダイレイタンシー特性
も考慮して解析しているが，現在までの
多くの研究では異方圧密時のダイレイタ
ンシー特性をあまり考慮せず解析される
ことが多い。ここでは参考のため，この
異方圧密時のダイレイタンシー特性（図
6－5，6－6参照）を考慮しない場合の解
析を行なう（式（6－23）のE莞G芽を0
とする）。この場合，図6－5，6－6とは
異なり異方圧密中の体積ひずみεv～
log1。　Om（σm：平均主応力）関係は応力比
R（≡σ1／σ3）にかかわらずその勾配はCc／
（1＋e。）（Cc：圧縮指数，　e。：初期間隙比）と
なる。図6－　25はこの異方圧密時のダイ
レイタンシー特性を考慮しない時の安全
率分布の解析結果（q＝11，466kN／㎡
（1，170tf／㎡）：破壊間近か）を示したもの
朽◎1『8－げ、Ω
’t－一一一一一一一一ユ
　　　　　　　　　　q（kN／㎡）
図6－24　載荷・F：qの増加に伴う要素A，B，
　　　　　C，Dのb－（σ一σ3）／（σ1一σ3）の
　　　　変化
q；11466kト↓！m2
図6－25異方圧密時のダイレンタンシーを考慮
しない時の地盤内の安全率分布
である。同じσ＝11，466kN／㎡の場合の図6－21｛9）では安全率F．　S．はすべり線と考えら
れる領域に沿って低下しているのに対し，この図6－25の場合安全率の低ドはド方へ広が
りすべり線の形状を示さない。支持力問題のように地盤の各要索の平均主応力が増加する
場合の解析では，この異方圧密時のダイレイタンシー特性をどこまで考慮するかによって
その解析結果に大きな差がでるようである。
　次に，土の破壊規準としてMohr－Coulombの規準を用いた解析を行ない，その解析結
果を前述のSMPに基づいた破壊規準を用いた解析結果と比較検討する。図6－26（a），｛b）
は応力・ひずみ関係式としては図6－21と同じものを用い，破壊規準だけをMohr－Cou－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－107一
lombの規準（φ＝40°）に変えた場合の
安全率分布の解析結果を示したものであ
る。図6－26（a）はq＝5，　194kN／㎡（530
tf／㎡）の場合で，図6－26｛b）はq＝6，762
kN／㎡（690tf／㎡）（破壊間近か）の場合
の解析結果である。この場合安全率F．　S．
はMohr－Coul　ombの規準に基づいて，
破壊時の（τ／ON）f＝tanφを各要素の
（・／・N）一・anφ。。13一丁（工一
v657if1　）で割ったもので定義している。空
間滑動面（SMP）に基づいた破壊規準
を用いた図6－21（c），（d）（q＝5，194kN／㎡，
6，762kN／㎡）では，安全率の低い領域は
まだ横方向にあまり広がらず，破壊域
（F．S．・t　1．0）も出ていないが，　Mohr－
Coulombの規準を用いた図6－26｛a），
（b｝では，同じ載荷応力であっても破壊域
はかなり発達し，横方向への安全率の低
ドも顕著に見られる。また，これらの図
から中間主応力を考慮しない場合（Mo－
hr－Coulomb　O）規準を用いた場合）は
中間応力を考慮した場合（SMPに基づ
く規準を用いた場合）に比べてその支持
力はかなり小さくなることが想像される。
以上，破壊規準に中間主応力を考慮する
q＝5194kNltT｝2
qニ6762kト，ii・T・i2
（a｝
　　　　　　　　　｛b｝
図6－26　破壊規準としてMohr－Coulombの
　　　　規準を用いた時の地盤内0）安全率
　　　　　（　　　　　tanφF．S＝　　　　　tanφ均。）分布
ことは地盤内の安全率分布や支持力の評価にかなりの影響を’チえることが理解されよう。
　さて，図6－27｛a｝，（b｝は載荷面底面と地表面の間で水平方rill　O）移動を許さない場合（載
荷面がト分粗い場合）の安全率分布の解析結果を示している。解析上の他の条件はec　6－
21の水平方向の移動を許す場合（載荷Llljが滑らかな場合）と同じである。図6－27（a）が
q＝13，034kN／㎡の場合で，図6－　27　（b｝がq＝16，　170　kN／㎡（1，650tf／㎡）（破壊間近か）の
場合である。載荷面が滑らかな場合と1＾分粗い場合（図6－21｛h）と図6－27（a））の安全率分
布を比較すると，載荷面が滑らかな方が破壊域（F．S．・一．，　1．0）が少し多くなる程度で明確
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な差異はないようである。また，破壊間近かと考えられる時の上載応力qを解析上の支持
力q。とみなすと，載荷［ILiが滑らかな場合
q。｛，m。。th｝＝13，000kN／㎡，載荷面がi’分粗
い場合q。｛，。ugh）＝16，000kN／㎡ということ
になる。ここで，解析上得られたこれら
の支持力を従来の安定解析による支持力
　　　　　　　　　29），30）（Terzaghiの支持力論による支持力）と
比較する。三軸圧縮強度（φ｛。。MP．｝＝40°）
を用いてTerzaghiの支持力公式より得
られる極限支持力は，載荷面が滑らかな
場合q。（　Sm。。th｝：＝　3，500kN／㎡，載荷面が十
分粗い場合q。（，。。g，）　＝　7，000kN／㎡となり，
qニ13034kMm2
　　　　　　　　　｛a）
q＝16170kト↓々n2
Terzaghiの支持力解はここでの解析結
果よりかなり小さくなる。一方，平面ひ
ずみ強度（φ｛pl。。e、t，aln｝＝44．5°）を川いて
計算されるTerzaghiの極限支持力は載
荷面が滑らかな場合　q。（Sm。。t，）　L－　9，000kN／
㎡，載荷面が十分粗い場合q。（，。ugh）＝
18，000kN／㎡となる。載荷面が滑らかな
場合Terzaghiの支持力解はここでの解
析結果に比べ小さくなっているが，載荷
面が十分粗い場合，両者はほぼよい対応　　図6－27
関係を示している。
｛b｝
載荷面底面が十分粗い場合の地盤
内の安全率分布
　ところで，ここでの解析のように，粘着力が0で根入れがない場合，Terzaghiの支持
力論によれば載荷面が滑らかな場合の支持力q。（Sm。。th｝は載荷面が十分粗い場合の支持力
，＿，、，畔分になる（q。，、。。。，h，　一一一ii　’　・。1，。ugh））。しかし，K・・Dav・d・・；’1i　tr　te　yJ　e・関す
る実験を行ない，4。〔s㎜th）とq。（，。ugh｝の差はあまりなくq。〔sm。。th｝はq。〔，。ugh｝レ）約1割減になる
ことを1：張している。ここでの解析結果でも，q。（Sm。。th）はq。｛，。ugh｝より2割程度小さくなる
だけで，その差はTerzaghiの支持力論によるものほど大きくならないようである。
6－5　ま　と　め
　本章は第1編の3主応力ドの土の応力・ひずみ関係式を一般表示形に変換し，この構成
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関係式に基づいて支持力問題の有限要素解析を行なったものである。本章の成果をまとめ
ると以下の通りである。
（1）3主応力下の土の全ひずみ増分｛dε｝はせん断による塑性ひずみ増分｛dtf｝，圧密に
　よる塑性ひずみ増分｛dεC　｝，弾性ひずみ増分｛dεe｝の和で表わされると考え，一般応力
　条件Fの土の応力・ひずみ関係式を｛dσ｝＝［D］・｛dε｝なる一般表示形で規定した。ここ
　に，せん断による塑性ひずみ増分｛dεs｝は第2章のせん断時の応力・ひずみ関係式を，
　圧密による塑性ひずみ増分｛dεc｝は第3章の圧密時の応力・ひずみ関係式を用いて式示
　し，弾性ひずみ増分｛dεe｝は膨張指数Csと弾性式を用いて表わした。なお，この一般
　表示形の応力・ひずみ関係式を導びくにあたり，塑性ポテンシャルや硬化関数などの弾
　塑性論の概念は用いていない。
（2）この一般表示された応力・ひずみ関係式に基づいて，三軸試験機および多軸試験機に
　よる豊浦標準砂のせん断および異方圧密試験の解析を行なった。そして，ここで用いた
　応力・ひずみマトリックス［D］が種々の応力条件ドの変形挙動をよく説明できること
　を示した。
（3）平面ひずみ条件下の要素試験の有限要素解析を行なった所，その解析結果は今までに
　平面ひずみ試験についてよく報告されている結果とよい対応を示した。また単純せん断
　試験の解析も行ない，主応力，主応力増分，Lひずみ増分の方向について検討したが，
　その解析結果はRoscoeらの実験結果などをよく説明するものであった。さらに，三軸
　圧縮試験機による強度φ｛、。mω，平面ひずみ試験機による強度φ〔pl。。，、t，ai。｝，単純せん断試
　験機による強度φ〔simpl，，hea，），の相互間の関係についても解析結果に基づいて考察した。
（4）帯状荷重を受けるモデル地盤の支持力問題の有限要素解析を行なった。以下に支持力
　問題の解析で得られた結果を列挙する。
　i）地盤中の各点の変位ベクトルに着目すると，載荷重が増加するに従い側方変位が
　　卓越するようになる。
　ti）地盤内の各要素の安全率分布の解析結果は，載荷重の増加に伴いすべり線と考え
　　られる領域に沿ってその安全率が低下しており，実際のすべり破壊現象とよく対応す
　　るものである。また，このような現実的な安全率分布はせん断時や異方圧密時の±の
　　ダイレィタンシー特性を考慮することにより得られるものである。
　iii）本解析では中間主応力を考慮した応力・ひずみ関係式や破壊規準を用いているが，
　　たとえば破壊規準に中間主応力を考慮しない場合（Mohr－Coul　ombの破壊規準）に
　　は，その支持力の解析値は本解析値に比べかなり小さくなる。
　iv）ここでの有限要素法による変形解析結果を従来の剛塑性論による安定解析結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一110一
（Terzaghiの支持力解）と比較することにより，従来別々に考えられていた両解析法
の関連性について検討した。解析上得られる載荷面が十分粗い場合の支持力は平面ひ
ずみ強度を用いて得られるTerzaghiの極限支持力とほぼ対応する。しかし載荷面が
滑らかな場合の支持力は，Terzaghiの支持力論のように載荷面の十分粗い場合の半
分とはならず，十分粗い場合の8割程度になりKoらの実験結果の方に近くなる。
　以上本章では，第1編で提案した応力・ひずみ関係式つまり3主応力下の土の変形・強
度特性を妥当に評価した構成式に基づいて地盤の有限要素解析を行なえば，種々の現実的
な解が得られることを示した。
付 録
付　　　録（1｝
　いまz軸方向のひずみを拘束する（dε、＝0）平面ひずみ条件を考えると，τy、＝0，
τ。x＝0となるので，式（6－5）で与えられている応力の不変量ノ1，ノ2，∫3は次式のよう
になる。
ノ1＝σx＋σγ＋σ。
ノ，＝σ。σパσ，σ。＋σ。σ。一τ㌶
ノ，＝σ。σγσ。一σ。τ。，2
1｝
（6－A1）
　したがって式（6－13）で与えられているSMP上のせん断・垂直応力比増分dXは，
一般応力増分を用いて次のようになる。
　　　dX－｛碧・｛d・｝
1
18X／32
≡｛A｝T・｛dσ｝
ノ、・ノ、＋ノ1・ノ，（σ，＋σ。）一ノ1・ノ、・σツσ。
ノ，・ノ，＋ノ1・ノ，（σ。＋σ。）一ノ1・ノ，・σ。σX
ノ、ゾ，＋ノピノ，（σ。＋σ，）一ノ1・ノ、（σ。σr・。，2）
　　　－2／1・ノ、・τ。γ＋2ノピノ2・σ。・τ。y
　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　O
｛dσ｝
（6－A2）
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付 録｛2）
　2軸方向のひずみが0となりσ3軸が2軸に一致するような平面ひずみ条件を考える。
この時σ1軸，σ2軸はx－y面内にあるので次の関係が成立する。
三ll｝　　　…一（6－A3）
　したがって，塑性主ひずみ増分の塑性一般ひずみ増分への変換マトリックス［T］（式
6－18））は次のようになる。
［T］＝
　　
ワけ
Mx2
2
吻
0
21x　ly　2〃mx　my
　O　　　　O
0 0
0
0
1
0
0
0
　また，x－y面内の最大主応力をσ1，最小iEl応力
をσ2とし，図6－A1に示すようにσ1軸とx軸のな
す角をβとすれば，式（6－A4）はβを用いて，
次のように表わされる。
［7「］＝
COS2?
sin2β
　0
sin2β　O
cos2ﾀ　0
　0　　　1
sin　2β　　一sin　2β　　0
　0　　　　0　　0
0 0 0
…………… i6－A4）
y
β
図6－A1
al
σ1軸とx軸のなす
角βの定義
…………… i6－A5）
X
ここに，βは（σ。，ay，τ。ッ）を用いて次式で与えられる。
β＝
÷・t・パ（：≒） （σx・σッ）
÷…n－1（2τxyσx一σ〕ノ）＋丁（砺くの …………… i6－A6）
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第7章壁面摩擦および壁体の変形様式を考慮
　　　　　　した土圧問題の有限要素解析＊
7－1　概　　　説
　実際の地盤や土構造物では，不連続な境界面を有する場合が少なくない。本章では，ま
ずこのような不連続面を考慮に入れた有限要素解析を行なうため，不連続面の力学特性を
考えたジョイント要素を導入する。次に，壁面と裏込め土との間の摩擦特性を考慮した擁
壁の主働・受働土圧問題を取りあげ，前述の土の応力・ひずみ関係式や破壊規準を用いて，
その有限要素解析を行なう。そして，その解析結果を従来の剛塑性論に基づく結果や，経
験的にいわれている土圧の傾向などと比較・検討する。本章の概要を節に従って以下に述
べる。
　7－2節では，まずGoodmanらによって提案されているジョイント要素による不連続
　　　　33）面の解析法について述べる。次に，このジョイント要素に実際の境界面の力学特性（摩擦
特性）を具体的に導入することを試みる。
　7－3節では，前章の一般表示された応力・ひずみ関係式や破壊規準に基づいて，壁面
土圧問題の有限要素解析を行なう。なお，壁面と裏込め土との間の摩擦を考慮するため，
上述の境界面の摩擦特性を考慮したジョイント要素を導入する。そしてJ主働状態および
受働状態の解析結果に基づいて，壁面摩擦や壁体の変形様式が壁面土圧におよほす影響に
ついて考察する。またCoulombやRankineの土圧論から得られる結果や，今までに経験
的に知られている事実との応対関係についても検討する。
　本章でも応力はすべて有効応力を意味するものとする。
7－2　不連続面の有限要素解析
　7－2－1　ジョイント要素による境界面の解析法
　地盤と構造物（例えば，擁壁，杭，フーチング等），砂地盤と粘土地盤，岩盤と岩盤な
どの境界面においては欧の伝達はあるものの変形鞠は不臓となる。G。。dm⊇；らは，
このような境界面にジョイント要素という仮想的な要素を考えることにより，不連続性を
考慮した有限要素解析法を提案している。ここでは彼らのジョイント要素による不連続面
の解析法について簡潔に述べておく。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32）＊中間主応力を考慮しない主働土圧問題の解析は文献
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element
　A
dement
　B
←一一 р奄唐モ盾獅狽奄獅浮盾浮刀@plane
図7－1　要素Aと要素Bの間の不連続面
tOP
y’W戟D。1；
u
y＝0bottom 2
L／2 L／2
図7－2　ジヨイント要素の説明図
x’Ws
いま，図7－1の要素Aと要素Bとの境界面が不連続面になる時，図7－2に示すような
ジョイント要素を導入する。このジョイント要素の初期状態は，節点1と4，2と3の節
点座標は等しく、その長さはL，幅は0である。そして要素の中心に原点をとりジョイン
トの長さ方向をX軸，ジョイントの垂直方向をy軸とする局所座標系を考える。まず，ジ
ョイント要素内部に貯えられるエネルギーのは，ジョイントの単位長さ当りに作用する力
が変形に対してなした仕事量の要素全体にわたる総和に等しいので，次式で与えられる。
　　　　の一丁　f．L，／、1ω1・P、　dx
　　　　　　　　－L／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　一一・・…　一　（7－1）
　　　　　一丁∫三｛w｝T｛P｝dx
ここに，｛w｝はジョイント要素の相対変位ベクトルで次式で表わされる。
　　　　｛w｝一｛1：Hl：：：1二1：1：：：：1｝　一……（・－2）
なお，サフィツクスsはジョイント要素のせん断方向成分を表わし，nは垂直方向成分を
表わしている。また｛p｝はジョイント要素の作用応力ベクトルである。
　　　　｛P｝一｛1：｝　　　一…（・一・）
ジョイント要素の構成関係，つまり｛P｝と｛W｝の関係を決めるマトリックスを［Df］
とすれば
　　　　｛P｝＝［D・］・｛w｝　　　　　　　　一一・……（7＿4）
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より，式（7－1）は次式のように変換できる。
　　　　　φ一÷∫三｛・｝T　［D・］｛w｝dx　　・・一一…（・一・）
次に，ジョイント要素内の変位が節点変位の線形内挿関係式で表わせるとすれば，相対変
位ベクトル｛w｝は節点変位の関数として次式で与えられる。
　　　｛w｝一｛1：｝｛1：：：1：1：1：：：：ヨ
〕
OAAOOBBOOB　［BO
一
〇AAO一〔⊥2
＝
ヨ　
　　　　　　1　　　　　＝7［N・］｛・｝　　　　　　　　……一・一（卜6）
ここに・A－1－刀f，B－1÷である．また｛・｝は節点変位ベク・・レでめり．そ
の成分Ui，Vtはそれぞれ節点iのX方向およびy方向の節点変位を表わしている。式
（7－5）に式（7－6）を代入すれば，のは次式でij・えられる。
　　　の一丁£1言｛・｝T［N・］・［D・］［N・1・｛・｝・dx　…一……（・一・）
いま｛R｝を節点力ベクトルとすれば，ジョイント要素のポテンシャルエネルギーzは次
は次式で与えられる。
　　　　λr＝φ一｛ec｝τ｛R｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一・一…　一一・…　　（7－8）
したがって，ポテンシャルエネルギー最小の原理（dz＝∂の／∂｛u｝一｛R｝二〇）より次の関
係式が成立する。
∂φ　　　　u21
∂｛ec｝　　　L／24
∫一［NJ］τ［D・］叫］伽④一［ん・］川一｛R｝．…＿．．（7－9）
ここに，　［ll　J］はジョイント要素の剛性マトリソクスを表わしており，整理すれば次式で
与えられる。
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　　　　［le，］一∫ll：1［NJ］・［D・］［N，］dx
　　　　　　→に㌶㌶　　“迦
また，式（7－10）で表わした局部座標系の剛性マトリックスを全体座標系の剛性マトリ
ックス［κ∫］に変換すれば“次式で表わされる。
ここに，
［Tノ］＝
［κノ］＝［Tノ］T［kf］［TJ］ （7－11）
θを局部座標系と全体座標系のなす角とすれば，　〔TJ〕は次式で与えられる。
COSθ
一sinθ
　0
00000
sinθ　　0　　　0
cosθ　　0　　　0
0　　　　cosθ　　　sinθ
0　　　－sinθ　　　cosθ
0　　　0　　　0
0　　　0　　　0
0　　　0　　　0
0　　　0　　　0
　0
　0
　0
　0
COSθ
一sinθ
　0
　0
0　　　0　　　0
0　　　0　　　0
0　　　0　　　0
0　　　0　　　0
sinθ　　0　　　0
cosθ　　0　　　0
0　　　　cosθ　　　sinθ
0　　　－sinθ　　cosθ
（7－12）
　7－2－2　境界面の摩擦特性を考慮したジョイント要素
　擁壁の確面と裏込め土の間の変形挙動は，それらの境界面のせん断・垂直応力比
（Ps／Pn）が両者の間の最大摩擦係数tanδに達するまでは一体として変形するが，（Ps／Pn）
がtanδに達した後は（Ps／Pn）－tanδを維持しつつこれらの境界面ではズレが生じると
考えられる。ここでは境界面のジョイント要素に，これらの摩擦特性を具体的に導入する
ことを試みる。
　前小節（7－2－1）で述べたように，ジョイント要素のせん断応力増分dP，、垂直応力
増分dPnは相対せん断変位増分dWs，相対垂直変位増分dwn，と次式で関係ずけられ
る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－116一
仁；：｝一［DJ］ぱ1｝
一・・・・・・・・・・… @　（7－13）
ここに，［Dノ］は一般にいう応力・ひずみマトリックスに対応するものであり，
トの特性を表わす2×2のマトリックスである。
［DJ］一ｶ1ば〕
図7－3は境界面の代表的なPs～Pn関係，　Ps／p．
る。同図からわかるように，ここで
は境界面にズレ（塑性せん断変形）
が生じない場合（P、／Pn＜tanδ）
とズレが生じる場合（p5允≧tan
δ）に分けて［Dノ］の式示を行なう。
（i）　1）s／Pn〈tanδ
　この場合境界面ではせん断方向に
も垂直方向にも変位はほとんどない
と考えられるのでJジョイント要素
の変形としては微少な弾性変形だけ
を考え，次式でdws，dWnを与える。
～　Ws
ジョイン
・…@一・…　一…　　（7－14）
関係を模式的に示したものであ
Ps！Pn3匂nδ＼
s
0
◇／
／－P・／Pn＜ta”ε
Pn
　　　　　……………（7－15）　　　　　　　　　　　　およびPs／Pn～w5関係
　　　　dWn－W☆・dPn　　　　………・一（・－16）
上式をマトリックスで表示すると，次式で［Dノ］は与えられる。
｛篇｝一｛1’川忽｝
　　　　一［Df］・｛dWsdωn｝
”“’’’’”・・・… @　（7－17）
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なお，ks，　knはジョイント要素の大きな剛性を表わすため，大きな正の定数で与える。
（ii）　Ps／Pn　≧　tanδ
　この場合，境界面の垂直変位はPs／Pn〈tanδの場合同様式（7－16）で与えられるが，
せん断変位は図7－3に示したようにPs／Pnがtanδに達した後は塑性せん断変形w、ρが
生じると考えられる。いま塑性せん断変位w，Pとせん断・垂直応力比Ps／Pnの関係を次式
で与える。
　　　　Ps／Pn＝ξ白wsP＋tanδ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・…　v・　（7－18）
ここに，ξを0に近い正の定数とすることにより，‘図7－3に示すtanδより大きな応力
比には抵抗しない完全塑性体を近似的に表現できる。式（7－18）の微分をとり整理すれば
dw，Pは次式で表わされる。
　　　dw・・一÷・・（P・／P・　）一÷（☆・・久一嘉蜘　…一…・…（・－19）
したがって，全せん断変形は式（7－15）で’∫えられる弾性変形成分と式（7－19）で
与えられる塑性変形成分の和で表わせると考えれば，dWsは次式で与えられる。
　　dWs－dw・e＋dw・p－（走＋ξ．5迦・一ξζ；。・dPn・・一・・……（・－2・）
式（7－16），（7－20）より，ジョイント要素の変位増分～応力増分関係は次式で表わされ
る。
｛ll：1［ま：☆ ξ］｛ll：｝
よって，［Dノ］は次式のように表わされる。
（7－21）
㍑：｝
（7－22）
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　次に，式（7－17），（7－22）で与えたジョイント要素の応力・変位マトリックス［Dノ］
の妥当性を図7－4に示すモデルで検証する。図7－4の2つの四辺形要素はともに弾性係数
E＝9．8×103kN／m2（1000tf／mう，ボアソン比v－0の弾性体とし，ジョイント要素のパ
ラメータはhs＝fl　n＝9．8×106kN／㎡（106tf／㎡），ξ＝O．01m”i，δ二40°としている。また
1ステップごとにQ，＝O，＝0．49kN（0．05　tf）の荷重，　d，＝d2　＝5×10－4mの強制変位
を与える増分法で解析した。図7－5にその解析結果を示しているが，図7－3に示す境
界面の特性とよい対応を示しているのがわかる。
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図7－4　不連続面の解析モデル
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図7－5　不連統面の解析結果（ρ、～ρ。関係，
　　　　Ps／ρ。～ωs関係）
7－3　壁面摩擦および壁体の変形様式を考慮した土圧問題の解析
7－3－1　土圧問題の解析の方針
　前章の一般表示された応力・ひずみ関係式に基づき，壁面土圧問題の有限要素解析を行
なう。解析に用いたモデル地盤は平面ひずみ条件ドの図7－6に示す地盤で146個の四辺
形要素に分割している。また壁体と裏込め土の間の摩擦を考慮するため，i元間に5個の
ジョイント要素を導入している。境界条件としては，底面で完全固定，地盤の両側面で鉛
直方向のみ可動とし，壁体を左方向に強制変位させることにより主働状態を，右方向に強
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一119一
制変位させることにより受働状
態を生じさせている。座標軸の
取り方は支持力問題の場合同様，
右方向にX軸を，上方向にy軸
をとり，Z軸方向の変位を拘束
する平面ひずみ状態を考えてい
る。地盤の土質材料としては前
章同様やや密詰め（eo　t「O．　68）　　　k＿＿＿＿一一一＿＿＿」一
の豊浦標準砂を想定しており，　　　　図7－6　＋圧問題の解析に用いるモデル地盤
その土質パラメータは前章の表6－1に　d　　　　　d
示すものである。地盤の初期応力状態は
単位体不貝重量γ，＝15．5kN／㎡（1．58tf／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d㎡），静d二土圧係数K。＝Q45として算定
した。
　そして，壁面摩擦の影響を考慮するた　　　　　　　　　　　　　d
め，壁面の摩擦角δとしてδ＝0°（滑ら　（a）　　　　（b）　　　　（c）　　　　（d）
かな壁面）J20°，40°の3つの場合につい　　図7－7　丁働ヒHl状態を生じさせる壁体の
て解析を行なっている。さらに壁体と裏　　　　　　変形様式
込め土がまったく滑らない場合（δ　－90r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　　d
の解析も行なっている。次に壁体の変形
様式としては，　k働状態では，図7－　　　　　　　　　　　　　　　　　d
7に示す4つの場合を考え，受働状態で
は図7－8に示す4つの場合を考えて，
壁体の変形様式の影響についても考察す　　　　　　　　　　　　　　d
る。なお・解析計算の途中で地盤内の要　　（a）　　　　（b）　　　　（c）　　　　（d）
素に引張り領域（tension）が発生した　　図7＿8　受働上圧状態を牛じさせる壁体の
時にはそれ以後の計算を打切っている。　　　　　　変形様式
　7－3－2　主働土圧問題の解析
川　壁体の変形様式を考慮した解析
　ここでは，壁面の摩擦角δ一〇°（滑らかな壁面）の場合で，壁体の変形様式を図7－7
の（a）～｛d｝と変化させた時の主働土圧問題の解析を行なう。壁体の変形様式を変化させた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一120一
時の地盤内の安全率分布の解析結果を図7－9から図7　－12に示す。　なお，図中のdは
壁の変位量を表わしている。また安全率F．S．は，前章の支持力問題の解析同様空間滑動
面（SMP）に基づく破壊規準に従ってJ破壊時の（τsMp／σsMp）fを地盤内の各要素のτsMp／
σSMPで割ったもので定義している。図7－9　（a｝～（c）は，壁面をその下端を軸として回転
させた（図7－7（a）の変形様式）時，壁体の変位の増加に伴なう安全率の分布の変化を
示したものである（d－9cm，13cm，25　cm）。これらの図より，安全率の低い領域（F．　S．
≦L2）や破壊領域（F．　S．≦1．0）が変位量dの増加に伴ない壁体上部の裏込め土から
発達していき，d－25　cmでは壁面後方の三角形のくさびの部分がすべて破壊領域になるこ
とがわかる。また，この領域がよく知られるRankineの塑性領域に対応しているのも興
　　　　　d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　Rg：9an　Rg：9，一
d［1
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図7－9　地盤内の安全率
　　　　（ES．．（・・M・／・・M・）・　　　　　　　　（τSMP〆SMP））分・・i
　　　　（図7－7　（a）の変形様式）
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図7－10　地盤内の安全率分布（図7－7｛b｝の変形様式）
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図7－11　地盤内の安全率分布
　　　　（図7－7（c）の変形様式）
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図7－12地盤内の安全率分布
　　　　（図7－7｛d｝の変形様式）
味深い。図7－10　（a）、（b｝は壁体の変形様式として図7－7の（b）を与・えた時の解析結果
（d－9cm，13　cm）を示しているが，この場合安全率の低い領域や破壊領域が壁体下部か
ら地表面まで斜めに達しているのが見られ，Coulombのすべり線に対応しているようであ
る。図7－10｛b）には参考まで内部摩擦角φ＝40°として計算されるCoulombのすべり線を
破線で示している。また，図7－11および図7－12はそれぞれ壁体の変形様式として図
7－7の（c）および（d｝を与えた時の解析結果（d－13cm）を示している。以上の図7－9
から図7－12の解析結果より，主働状態では壁面の変位を大きく与えた所から裏込め土
の破壊が始まることが推察される。
　図7－13（a）～（d）は，上述の4つの壁体の変形様式　（図7－7の｛al～（d｝）を与えた時の
水平土圧分布の解析結果を示したものである。　（なお壁体はH－10mからH－20mの部分
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図7－13　壁体の変形様式を変えた時の水平ヒ圧分布
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である。）同図において一点鎖線はd－
1　cm，破線はd－3cm，実線はd－13cm
の時の上圧分布を表わす。また図中にはJ
静止土圧分布（静止土圧係数κ。－0．45）
および内部摩擦角φ；40°として計算さ
れるRankineの主働土圧分布（主働土圧
係数K，＝　（1－sinφ）／（1＋sinφ）＝
0．217）も示している。一方，図7　－14
は一般によくいわれている壁体の変形
と壁面土圧分布の傾向を示したものであ
るがJ図7－13の一連の解析結果はこ
れらの土圧分布の傾向とよく対応してお
り興味深い。また，図7－13（a）～（d｝の水
平土圧分布の解析結果より，壁の変位の
大きく与えた所の土圧が減少し，その周
辺の土圧が増加するというアーチ作用が
見られる。特に（d｝の変形様式では，壁体
中央部の一ヒ圧がRankineの主働土圧より
小さくなるが，壁体の両端部では主働状
態であるにもかかわらず静止土圧よりも
大きな水平土圧が作用することになる。
　図7　－15は，壁体の変形様式を変化さ
｛a）
へ＼
＼
｛b）
　　　｛c）　　　　　　　　　｛d｝
図7－14　壁体の変形様式を変えた時の壁面
　　　　ヒ圧分布の傾向（山口34）による）
　　　　　　　　　d（㎝）
図7－15　壁体の変形様式を変えた時の水F
　　　　全十圧と壁の変位量の関係
旦％
せた時の壁面土圧の解析結果を，水平全土圧Pxと壁体変位量d関係で整理したものである。
ここに，縦軸はPxを水平静止全土圧Px。で割ったもので表示している。（この場合δ一〇°
なのでP。／P。。＝κ／K。となる，K：土圧係数）。同図より変形様式の違いにより，主働土
圧状態に至るまでの全土圧の変化の仕方も異なり，また最終的な主働全土圧も異なるよう
である。ただどのような変形様式であっても，初めの数cmの壁変位で静止土圧から主働土
圧に近い土圧まで変化するのがみられる。ところで先に示した図7－9～7－12の地盤内
の安全率分布の解析結果によれば，d＝13cmであっても地盤中に破壊領域（F．　S．≦1，0）
は地盤の一部にしか見られない。したがってこれらの解析結果に基づけば，壁面土圧が主
働状態になったと考えられる変位では，地盤中には破壊領域（塑性平衡領域）はまだそれ
ほど発達していないようである。
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図7－16　壁体の変形様式を変えた時の地盤内の要素の応力径路
　次に，図7－6の中に示した要素A，
B，Cの応力径路について述べる。図7
－16｛a｝～（d｝は前述0）4つの壁体の変形
様式を与えた時の地盤中の要素の応力
径路を（σ一σ3）／2～（σ1＋σ3）／2関係
で表わしている。（ここに，σbσ3はそれ
ぞれX－y面内の最大および最小主応力
を表わしている。）図中の　・点鎖線は前
章でも述べた’ピ面ひずみ条件ドの破壊線
（φ（plane　strai。｝＝44．5°）を表わして
おり，点線は三軸圧縮条件下の破壊線
88
1　1　0ム
げ1テ
ム
　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　15
　　　　　　　　　　　d（㎝）
図7－17　地盤内の要素のb＝（σ2一σ3）／（σ一σ3）
　　　　～壁変位d関係
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（φ｛，。mp．）＝40°）を表わしている。図7－16（a｝～（d）より・主働土圧状態といっても壁体の変
形様式の違いによって，各要素の応力径路はかなり異なることが理解されよう。また，破
壊した要素の応力径路は平面ひずみ条件下の破壊線上を動いており，前章の支持力問題の
解析同様，本解析が破壊後の土の挙動をうまく説明できていることを示している。図7－
17は，図7－16（b）の要素A，B，Cのσzの変化を，中間主応力σ2＝σzの大きさを表わす
パラメータb～壁変位d関係で表わしている。同図でも破壊する要素（B，C）は支持力
問題の解析（図6　－24）同様，破壊が近づくにつれb一α38～O．　40に収束していくようで
ある。
　（2）壁面摩擦を考慮した解析
　壁体の変形様式としては，図7－7（b）を考え，壁面と裏込め土との間の摩擦角δをδ一
〇°（滑らかな壁面），20°，40°，90°（壁面と裏込め土との間にズレがまったく生じない）と
変化させた場合の主働土圧問題の解析を行なう。図7　－18から図7　－20に，δを20°から
90°まで変化させた時の地盤内の安全率分布の解析結果（d－13cm，17cm）を示す。なお，
δ一〇°（滑らかな壁面）の時の安全率分布は図7－10を参照のこと。図7－10，7　－18　，
7　－19，7　－20のいずれにおいても，すべり線に対応すると考えられる破壊領域（F．S．≦
1．0）や安全率の特に低い領域（F．S．≦1．1）が壁体下部から地表面まで斜めに達している
のが見られる。ここでこれら4つの図を比較すると，摩擦角δが大きくなるに従い，す
べり線に対応するこれらの領域が右側（地盤側）に入り込む傾向が見られる。図7－21（a｝，
（b）は壁面が滑らかな場合（δ＝0°）および壁面が粗い場合（δiO°）の塑性論から得られ
るすべり線群を示したものであるが，上述の解析結果の傾向はこの図7－21のすべり線
群の傾向とよく対応しており興味深い。また解析結果によれば，壁面に接した領域はδ一
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図7－18　地盤内の安全率分布（δ＝20°）
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0°ではほとんど破壊しないが，
δが大きくなるに従い壁面摩
擦δの影響を受けてこれらの領
域の安全率が下がり，壁面と裏
込め土がまったくズレない場合
（δ＝90°）ではこれらの領域は
すべて破壊するようである。
　さて．図7－22（a），（b）はδ＝20°，
40°の場合のジョイント要素の応
力径路を示したものである。同
図より，ジョイント要素のせん
断応力PsはPs／Pn＝tanδなる
直線（一点鎖線）に達するまで
は増加するが，Ps／Pnがtanδ
になった後はPs／pn＝tanδな
る直線に沿って減少していくこ
とがわかる。これらの結果から，
本解析で導入したジョイント要
素がほほ壁面の摩擦特性を説明
できているといえよう。
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　図7－22　ジョイント要素の応力径路
30
　図7－23（a）・（b）はδ一20°・　40°の時の壁面水平土圧分布の解析結果を示したものである。
土圧分布の9］二き方は前述の図7　－13の場合と同様lfある。δ一〇°の場合（図7　－13（b）参
照）とこの結果を比べると，δが大きくなるに従い水平土圧の絶対値はやや小さくなる
傾向は見られるものの，水平土圧分布の形状そのものはあまり壁面摩擦の影響を受けない
といえる。なお，図中のK．と書いている直線は壁面摩擦δ＝0°の場合のRankineの水平
土圧分布を表わしており図7－13のK，なる直線と同じものである。
　図7　24は上述の3つの結果（δ＝0°，20°，40°）および壁面と裏込め土の間にズレが
生じない場合の結果（δ一90°）を水平全土圧Pxと壁変位d関係で整理したものである。な
お，縦軸は図7－15の場合同様Pxを水平静止全土圧Px。（K。－O．　45）で割っている。（δ
＝0°の場合Px／Px・－cosδ・（K／K。）＝K／1（。となる）。ところで，壁面摩擦δを考慮し
た場合剛塑性論（Coul　ombの土圧論）より得られるPx／Px。は次式で与えられる。
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